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摘要 
I 
摘要 
由于水下环境的特殊性，水质对于声波的吸收、散射及混响等因素的存在严
重影响了声纳成像效果，尤其是后向散射效应、混响等使得声纳图像中存在强烈
的噪声，严重降低了声纳图像的质量，从而给后续的图像处理和应用带来了诸多
不利的影响。因此，如何构建出针对水下图像特点的去噪处理算法具有重大的意
义。  
论文首先分析总结了声纳图像成像影响因素和成像特点，与传统的光学图像
相比，声纳图像具有斑点噪声严重、分辨率低、边缘模糊、对比度低等特点。并
在其成像机理的基础上得到其斑点噪声的统计分布模型，建立斑点噪声图像的乘
性瑞利模型。 
然后，根据声纳图像的特点，尝试将基于 K-SVD 字典学习的去噪方法应用
到声纳图像斑点噪声的去除中。一种方式是考虑到声纳成像设备成像特征相似，
声纳图像目标比较单一，背景噪声较大的特点，首先从几幅高质量的声纳图像上
得到全局字典，然后使用该字典进行去噪。另一种方式是直接在含噪图像上训练
得到自适应字典，然后重构图像得到去噪结果。实验表明，两种处理方式在边缘
保持和斑点噪声去除上均能达到较好的性能。 
最后，在研究基于 K-SVD 字典学习的基础上，结合小波分析的多分辨特性，
提出了具有多分辨特性的自适应学习字典构造。新构造的字典不仅具有字典学习
的特性，同时也继承了小波分析的特点。实验表明，该方法相对于 K-SVD 训练
字典，斑点噪声抑制效果更佳，同时能够显著的提高时间效率。 
 
关键词：斑点噪声；声纳图像；字典学习；稀疏表示厦
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III 
Abstract 
Due to the particularity of underwater environment, sonar imaging quality is 
seriously affected by the absorption, scattering and reverberation, especially the 
backward scattering and reverberation that make strong noise, seriously degrading the 
quality of the sonar image, which makes it difficulty to the subsequent image 
processing and applications. Therefore, how to construct de-noising algorithm 
according to the characteristics of underwater image has great significance.  
Firstly, this paper analyzes the influence factors and imaging characteristics of 
sonar image. Compared with the traditional optical image, sonar image has 
characteristics of serious speckle, low resolution, edge blur, low contrast, etc. 
According to the imaging mechanism, the statistical distribution model of speckle is 
obtained, and established the speckle Rayleigh distribution multiple model. 
Subsequently, according to the sonar image’s characteristics, the method based 
on K-SVD dictionary learning is applied in the sonar image de-noising. Considering 
the similarity characteristics of the sonar imaging feature and the single target of 
sonar image, One way is obtaining global dictionary from a few high quality sonar 
image, then de-noising by using the dictionary. Another way is directly training in 
noised image and obtaining the adaptive dictionary, then reconstructing the image. 
Experimental results show that two kinds of processing methods in edge preserving 
and speckle reduction can achieve good performance. 
Finally, this paper proposed an adaptive dictionary learning with multi-resolution 
characteristics based on the research of over-complete dictionary and wavelet analysis. 
The new dictionary not only has the characteristics of over-complete dictionary, but 
also inherited the characteristics of the wavelet analysis. Experiments show that 
compared with K-SVD training dictionary, the proposed method has better 
performance to speckle reduction and significantly improve the time efficiency. 
 
Key words: Speckle；Sonar Image；Dictionary Learning；Sparse Representation
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1 
第1章  绪论 
声纳技术的发展和对海洋开发利用的需求使声纳图像处理成为当前研究的 
一个热点问题。由于声纳图像具有不同的特征，声纳图像噪声也与一般图像噪声
不同，对于声纳图像的处理不能直接使用已有算法。因此，如何构建出针对水下
图像特点的去噪处理算法具有重大意义。 
1.1 课题研究背景与意义 
水下成像技术在海洋地貌测绘与水下目标探测等领域具有重要作用。当前，
主要使用的水下成像技术有光学成像和声纳成像[1]两种。光学成像相对于声纳成
像来说分辨率较高，但是作用距离较短，一般在几米到几十米之间，而且在浑浊
水域中基本无法有效成像。声纳成像具有穿透能力强、作用距离远等特点，特别
适合用于浑浊水域中，因此，在水下地质勘测、资源勘探、水下物体搜寻、坝基
检测等方面得到了广泛应用[2][3]。 
声纳图像延伸了人类视觉的范围，扩大了人类认知水下世界的能力，是目前
使用较为广泛的一种水下信息获取技术手段。声纳图像是由成像声纳设备在水下
环境中根据接收的回波幅度大小形成的能够反映水下目标形状大小、方位距离等
信息的一类图像。声纳图像能够直观地显示水下地貌环境和目标，应用声纳图像
进行海底地形、目标的绘制与识别己经成为海洋探索的一个重要的研究课题，对
于海洋的开发利用起到了促进推动作用。 
然而，由于水下环境的特殊性和复杂性，声纳接收到的回波信号不可避免的
受到信道传播损失、海洋噪声、多径效应、混响等因素的影响，导致了声纳图像
存在较强的干扰噪声，严重影响图像质量及计算机自动识别处理。同光学图像相
比，声纳图像具有分辨率较低、目标边缘模糊、噪声更强[4][5][6]，有用信息更加
珍贵等特点，因此，如何在不改变现有成像设备和成像算法的基础上使声纳成像
在水下探测中发挥更大的作用，就有必要对声纳图像进行去噪、剔除异常值等预
处理操作。在声纳图像预处理中，如何有效地滤除噪声、剔除异常值，避免在去
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除噪声的同时破坏目标边缘等有用信息至关重要，也能够为后续的分割、特征提
取、识别等处理奠定坚实的基础。 
近年来，基于字典的稀疏表示理论成为信号处理领域的研究热点，在图像去
噪、压缩、特征提取等方面得到了极大的应用。稀疏表示中一个重要的研究方向
就是字典的构造。通过构造合适的稀疏字典，就能够获得图像信号更加稀疏有效
的表示。本文就是探究如何构造字典以及其在声纳图像去噪中的应用。 
综上所述，声纳图像已经成为人类研究海洋的一种有效手段，水下环境的特
殊性使得声纳图像具有与一般光学图像不同的结构特征和噪声影响。在传统的去
噪算法中，噪声模型一般假设为加性高斯噪声，而在声纳图像中斑点噪声（一种
乘性噪声）影响更大，适合声纳图像的去噪方法较少。因此，如何更好地构建出
基于声纳图像特点的去噪算法来提高图像质量是声纳图像研究的一个重要的方
向。 
1.2 国内外研究现状 
声纳是利用声波作为信息载体的一种水下探测设备。当前水下成像声纳设备
主要包括侧扫声纳(Side Scan Sonar，SSS)、合成孔径声纳(Synthetizes Aperture 
Sonar， SAS)、前视声纳 (Forward Looking Sonar)及多波束测深声纳系统
(Multi-beam Echo Sonar， MBES)等，这些声纳均为主动声纳，既有共同点，又
因扫描方式、布阵方式、数据处理及显示信息的不同，具有不同的特点。这些成
像声纳作为获取声纳图像的主要工具，已经广泛应用在各种潜艇、水雷、声纳矿
井、管道、声纳机器人等民用和军用的声纳探测仪器中。 
1.2.1 声纳图像去噪研究现状 
为了提高图像的视觉效果，图像去噪作为成像处理中的一种常见的预处理技
术已经广泛的应用于特征提取、目标识别、图像分割等之前。常见的图像去噪算
法根据滤波所在空间的不同，一般分为空间域滤波方法和变换域滤波方法。 
空间域滤波方法直接在图像空间上，针对每一个像素点，使用滤波处理后的
像素值代替原来图像的像素值。空间域滤波方法是较早出现的经典的图像去噪技
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